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はじ め に
ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー に お い て ， あ る カ ラ ム 条件の も と で原液の打ち 込 み 量 を 変 え た 場 合 に 分離度
Rs が ど の よ う な影響を う け る か に つ い て ， 一般的な 考 え 方 に も と づ い て 数量化 さ れ た 関 係 は い ま の
と こ ろ え ら れ て い な い。 しか し な が ら ， サ イ ク リ ッ ク な ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー では所定 の 分離度 Rs に た
い し て ， ス ル ー プ ッ ト を最大にす る よ う な カ ラ ム へ の 負 荷 ， 操作時間 tc ， ラ ン タ イ ム な ど の最適な条
件を決め る に あた り ， こ れ ら の数量関係は必要不可欠で あ ろ う 。 従来 ， カ ラ ム へ の 負荷 に つ い て ， た
と え ば ， タ ン パ ク 質の ゲル ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー では カ ラ ム 容積 に た い し て 原 液 の う ち 込 み 容積 を I
ノ宅 一 セ ン ト 以下 に抑え れ ばそ の影響は無視で き る が ， それ以上 に な る と 一 理論段相 当 高 さ が 高 く な
り ， 分離度が低下す る 2) な ど と いわれて お り ， なぜ、 こ の よ う な容積分率 も し く は移動相 通 過 時 聞 に た
いす る 打ち込み時間の 比な ど でそ の 効果が表 さ れ る の か さ ら に検討 の 余地が あ る 。
著者 はすでに分離 に と も な う こつ の成分の ピ ー ク の 分散効果 (tl - t2)2/4( σ 2) ， こ こ で が = σ / + σ 22
で あ る ， に着 目 し ， こ の 単位量を も っ て 一分離単位 と し て ， それぞれの分布につ い て カ ウ ン ト し た場
合の 平均 ， す な わ ち 平均分離単位数 NRS=
(Rs)Z/4 ， よ り 分離速度 パ ラ メ ー タ K 田 が
NRS/tC= (Rs)Z/4tc で算 出 で き る こ と を 述 べ
た が1) 本論文では ， こ の パ ラ メ ー タ に た
い す る 打 ち込み量 の 関係を Fig. 1 の よ う な
成分間 の 溶 出 時間差の 分布 に も と づ い て 考
察 し ， 従来 の 打 ち込み容積分率 な ど の条件
の 分離度 に た いす る 影響を一般的な 関 係 に
ま と め た。 さ ら に こ れを も と に ， 所定の 分
離度に お け る サ イ ク リ ッ ク 操作で ， ス ル ー
プ ッ ト を最大にす る ラ ン タ イ ム の 算定に つ
い て も 検討を試みた。
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Fig.  1 Distributions of Elution Time Differences 
ム t = t) - t2
速度パ ラ メ ー タ κ 間 と 打ち 込み量 F の 関 係
速度パ ラ メ ー タ は単位時 間 あ た り の 分離過程の 生起率を表す こ と か ら ， 打 ち 込み体積 F に Tこ し 、す る
カ ラ ム の 無次元負荷S を流量 Q ， 成分間の平均溶 出 時間差を ム tE ， と し て S = l/Q ム tE/F と す る と ， 生
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起率は F の 減少 ， し た が っ て 負 荷 S の 減少 と
と も に一定値に漸近す る と み ら れ る 。 こ の 生
起率 の 漸近値は着 目 す る 二成分か ら な る 原液
を イ ン パ ル ス 状に 打 ち 込 ん だ と き を 想定 し た
場合 の 分離 の 生起率に対応す る と 考 え ら れ る 。
一方 ， F が増加 し て 負 荷 S が 大 き く な る と ，
カ ラ ム は過負 荷 の 状態 と な り 生起率 は限 り な
く 小 さ く な り ゼ ロ に ち かづ く と み ら れ る 。
] 





Q = 1 .2  
/FY 
• 
こ の よ う な速度パ ラ メ ー タ /C RS の 無 次 元 負
荷 S の変化に た い す る 低負荷域での最大生起
率 ( /C RS)max へ の 漸近 ， な ら び に 過 負 荷 域 で
の 負 荷に よ る 生起率の ゼ、 ロ へ の 低下 を 考慮す
Fig. 2 Distributions of Dimensionless Elution 
Time Differences 
る と ， 任意 の S に お け る 速度パ ラ メ ー タ K 四 は次式 の よ う に表わす こ と が で き る 。
K 田= ( /C 即)max( 1/S)/( r + ( 1 /S) )  ( 1 ) 
こ こ で 「 は正 の 定数 で あ る 。 こ れ よ り 何 回)max と 「 が決 ま れ ば ， 任意の tc に た い し て 負 荷 S に お け
る 分離度 Rs が 町 胆tc= (RsN4 よ り 求 め ら れ る 。 な お ， 実験の 整理では ， 平均分離単位を (Rs?/tc と し て
計算 し た。 ま た通常の ク ロ マ ト 分離 の よ う に所定の 分離度 Rs につ い て は ， 操作時間 tc あ る い は無次元
負 荷 S の いずれか一方 を 決 め れ ば ， そ の 場合 の 両者が決 ま る こ と に な る 。 す で に 打 ち込み量 F で の カ
ラ ム の 無次元負 荷 と し て 定義 し た S は A む を tc !:!. δ ， こ こ で δ = ( 1 α ) ß / α で カ ラ ム 単位容積 あ た
り の 固定相 ， 移動相 の 容積比 ， と す る と 成分 間 の こ の 差 A δ は ゲ、ル と 成分 と の組合せ で き ま る の で ，
F/Qtc す な わ ち カ ラ ム 移動相容積に た い す る 打 ち込み容積の 比 あ る い は移動相通過時聞に た い す る 打
ち込み時間 の 比に比例す る こ と に な る 。 こ れ は従来用 い ら れ て い る カ ラ ム 容積に た し 、す る 打 ち込み容
積 の 比 率 で あ る が ， こ こ で の S は分母に系 の 分離 の 特性値 と し て カ ラ ム 有効容積 ， い い か え れ ば ， カ
ラ ム の 分離容量を用 い て ， F を そ の 単位容量 あ た り の 負荷 と し た 。
2 ラ ン タ イ ム TR と ス ル ー プ ッ ト P
ク ロ マ ト 分離操作 では ， 通常 ， 原 液 の 打 ち
込みを あ る 時間周期 で繰 り 返す場合に ， 単位 0.5 





3 そ の 時間周期を設定す る 。 そ の 場合 ， 所定の
分離度 に お い て 打 ち込み量 F を 大 き く すれ ば
20 z 02 無次元負 荷 S ふやす こ と に な り ， ラ ン タ イ ム
は な が く と ら ねばな ら な い。 そ れ は ひ と つ に
0.1 
は各成分の ピ ー ク 時間 巾 の ブ ロ ー ド 化に よ る 0.0 
の と さ ら に毎 回 の 打 ち込 み の 聞 に必要な溶離 。 5 10 15 20 25 
液に よ る カ ラ ム の 洗浄時間の増加 な ど に起因 QFR { ー }
す る 。 Fig. 3 Plots of NRSU/tc vs. QFR 
代表的 な操作時間 と し て 移動相通過時間 tc
を基準に原液打 ち込みの く り か え し 時間間隔
す な わ ち 打 ち込み時間周期 b を た で 無次元
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化 し て ， ラ ン タ イ ム TR を TR= ti:Yltc の よ う
に表す。 ま た ， ス ル ー プ ッ ト は従来例 え ば
打 ち 込 み 量 F を そ の 繰 り 返 し 時 間 間 隔 ，
tcr でわ っ て Fltcr の よ う に表すが ， こ こ で
は ま ず単位 ラ ン タ イ ム あ た り の 無次元負荷
と し て 変 形 ス ル ー プ ッ ト を P= SITR で 定
義す る 。 こ の よ う に表 し た P は原液の 打 ち
込み時間 TF と 打 ち込み時間周 期 tcr と の 比
に比例す る こ と に な る 。
所定の 分離度 Rs に つ い て ， 一 回 の 打 ち
込み量F を 大 き く と れ ば無次元負荷 S の 増
加 に な り ， Eq . ( 1 ) の 関 係 よ り ， 応 用 は (RS)2Itc
で あ り ， 操作時間 tc を大 き く と ら ねばな ら な い。 繰 り 返 し時間周期 b は各 打 ち 込 み ピ ー ク の 時 間 巾
4v'(1;Fと 負荷 S に比例 し た洗浄時間 MStc ， こ こ で M は定数 ， の和 tcr= 4v'(1;F + MStc で あ る の で ，
ラ ン タ イ ム TR は次式の よ う に表せ る 。
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Fig. 4 Plots of tc/NRSU vs. S 
(2) 
右辺の 第一項 の 打 ち込み ピ ー ク の 分散 σ J は ， 各成分の ピ ー ク の 分散 σ λ σ 22 お よ び平均溶 出時間
差 自 乗 (tEl - tE2)2 よ り 等分率負荷 の 二成分の場合次式で表 さ れ る 。
σ M2 = ( 1/2)( σ 12+ σ の + ( 1/4)(tEl - tE2)2 
こ れを変形 し て ， (tEl - tE2)2/( σ 12 十 σ の = (RS)2 ， さ ら に平均溶 出 時間差を tc ß ( 1 一 α ) ß I α = tc ß δ と
お き た に前述の S と Rs の 関係を代入すれ ば ， 次式の よ う に な る 。
九= (4 ß δ IV2Rs) 、I ( 1  + (RS)2/2) + MS (3) 
ま た ， 無次元 ス ル ー プ ッ ト P は次式で え ら れ る 。
P=S/( (4 ß δ IV2Rs) 、I ( 1  + (RsN2) 十MS) (4) 
所定の 分離度 Rs に お い て ， ス ル ー プ v ト Fltcr を最大にす る 負 荷 S と 繰 り 返 し 打 ち 込 み 時 間 周 期
tcr は無次元 ス ル ー プ ッ ト P と ラ ン タ イ ム TR よ り 次の よ う に求め ら れ る 。 い ま ， カ ラ ム 長 さ を L ， 断面
積を A と す る と ， Fltcr=LA α A  å P/tc よ り 徴係数 d(Fltcr)ldS I RS を O と おけ ば ， tcr- S(dtcrl dS) ニ
O は (4/.f2)Rs ß δ 、1 ( 1 十 ( 1/2)Rs2) A -MRs2BS2 = 0 
と な り ， ス ル ー プ ッ ト を MAX にす る 負荷 Smax は次式で
Smax = ゾ 4 ß å ゾ (1 + ( ν2)RS2) AI.f2 M RsB (5) 
ま た ， そ の場合の 打 ち込み周期 (tcr)Oμ は
(tcr)Oμ = (41ゾ2) ß å Rsゾ ( 1 + ( 1/2) RS2) (A +BSmax) +MRs2Smax(A 十BSmax) (6) 
でそれぞれ算 出 で き る 。 ま た ， そ の 場合 に 時間軸上 に な ら ぶ各打ち込み ピ ー ク の 離れ具合い は次式 の
(Rcr)oμ を用 い て 推定す る こ と が で き る 。
(R町)0μ = (tcr)optl (.f2(J;l ) 
= ( (tcr)oμlJ tc ß å ) /ゾ (A + BSmax) + (tc/2) 
3 実験的検討
(7 )  
3 . 1  実験 と そ の結果 の要約
実験に は ゲル ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー に よ る 成分分離系 と し て ， NaCL( 1 ) ー ブル ー デ、 キ ス ト ラ ン (BD)(2)
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系 を も ち い て ， 親水性 ピ、 ニ ー ル系高分子樹脂
ゲル TOYOPEARL HW 40C の カ ラ ム に よ る
ク ロ マ ト 分離 を お こ な っ た。
速度パ ラ メ ー タ κ 回 と 無次元負荷 S す な わ
ち F/Qtc ム 5 と の 関係 を 求 め る た め に ， ひ ろ
い範囲 の 移動相通過時間 tc で の ふ た つ の成分
の 溶 出 時間差 (tl - t2) /イ----ci7宇(J[ の 分布 の
平均で あ る 分離度 Rs と そ の 場 合 の 打 ち 込 み
量 F に た いす る 無次元負荷 S を 算 出 し た。
Fig. 1 に は ， 20cm. の カ ラ ム を用 い ， 流 量
Q = 1 .  2ml/min で ， 打ち込み量 F を0 . 2 ， 0 . 5  
ml に し た場合 の 溶 出 時間差 ム t = t1 む の頻度
分布 f( ム t) を示 し た。 Fig. 1 で 明 か な よ う に F が大 き く な る に つ れ て 各成分の溶出 ピ ー ク 巾 が 増 す こ
と に よ り 溶 出 時間差 も ブ ロ ー ド化 し て お り ， こ の 分散の 増大が分離に影響 し て い る こ と がわか る 。
Fig. 2 に は ， こ れ ら 成 分 の f(t) を も と に ， 溶 出 時間差 (t1 - t2) /-!ð7宇E7 の 分布 を次式
点 ム t/伊 ) = � : ft(日 ) 州 ー ム t)/伊 胤/伊 )
に よ り 求 め ， 平 均 が Rs ， 分散 が l の 正 規 分
布 N (Rs ， 1 ) の 計算値 と 比較 し た 。 図 よ り
ピ ー ク 最大 値 は や や 大 き い 方 に ず れ て い る
が ， ピ ー ク の 重心位置 で あ る 分離 度 Rs の 打
ち込み量の増加に よ る 減少 が み ら れ る 。
Fig . 3 に は こ の よ う に し て 求 め た 平 均値
RS = (tEl - tE2)/-!ð7宇(J[ と 対応 す る カ ラ ム
通過時間 tc と か ら (RS)2/tc を 速 度 パ ラ メ ー タ
K 回 ど し て ， QFR で表わ し た Qtc ム a /F に た
い し て 点癒 し た 。 こ の パ ラ メ ー タ は単位時間
あ た り 生起 す る 平 均 分 離 単 位 数 NRSU で あ
り ， 図 よ り 打 ち 込 み 量 の 少 な く な る に つ れ
Q =1 .8 ml/min 
2.0 
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Fig. 6 Plots of HRS VS. U 
/C RS は一定値 ( κ 回)max に漸近 し ， ま た打 ち 込み量が多 く な る と 減少 し て ゼ ロ に ち か づ く こ と が み ら
れ る 。
3 . 2  実験結果 の整理 と 考察
Fig. 4 に は 以 上 の 傾 向 を定式化す る の に ，
Eq . ( 1 ) の 関 係 を用 い て 1/ κ 回 を 無 次 元 負 荷 S
に た い し て 点綴 し ， え ら れ た 直線の 切片 よ り
( κ 町)max を ， ま た そ の 勾 配 よ り 「 を そ れ ぞ
れ 求 め た 。 図 中 の 直線は勾配15 . 0 ， 切片2 . 30
. ただ し標準誤差0 . 93 ， 0 . 12で切片 の ば ら つ き
はやや大 き い が ， 何 回)max は0 . 43 ( l/sec) ，
「 は6 . 52 ( 一 ) と な る 。
以上 の結果 よ り ， 速度パ ラ メ ー タ E 田 は次
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Fig. 7 Correlations of P with S 
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式で表 さ れ る こ と が認め ら れた。
K 回= l/(A +BS) (8) 
こ こ で A = 2 . 30 ， B = 15 . 0で あ る 。
一理論段相 当 高 さ HETP に た い す る 打 ち 込
み量の影響につ い て は打ち込み量のす く な い場
合そ の影響 は 無 視 で き る が 多 く な る と HETP
が大 き く な る 結果分離度 の低下 に な る こ と は指
摘 さ れて い る 2)。 カ ラ ム 長 さ L を う え で 求 め た
平均分離単位数N郎 で、われば一平均分離単位相
当高 さ ， す な わ ち (tE1 - tE2)2/....;--az = 1 の 分離 事
象 あ た り の カ ラ ム 長 さ H国 が え ら れ る 。 こ れ は
L/ /C ÆStc に等 し い。 Fig. 4 の /C ÆS の 逆数 と 負 荷
S と の 直線関係か ら 次式が導かれ る 。
HÆS 二 (( [' / (  /C ÆSRS)max)S 十 ( 1/ ( /C ÆSRS)max))L/tc 
こ れ よ り ， あ る 流下速度 U の も と では ， HÆS はそ の速度で、決 ま る 一定値 ( 1/( κ ÆS)max)U か ら 負荷 S
の増加 と と も に直線的に大 き く な っ て い き ， 結果 と し て 分離度が低下す る こ と がわか る 。
Fig. 5 に は ， 流量 Q = 1 .  8ml./min. に お け る HÆS と 無次元負荷 S を点綴 した。 図 中 の 実線は勾配2 . 70 ，
切片0 . 44の上式の直線関係を表わ し て い る 。 な お ， あ る 負荷S で の H回 と 流下速度 U と は 上 式 に あ る
よ う に比例す る 関係 に あ り ， そ の場合 ， それぞれ の成分が移動相 と 固定相 と の 聞 を 出 入 り す る 速度過
程がそれ ら の 分離の進行度を決め て い る と い え る 。 し か し ， 移動相 で の カ ラ ム 長 さ 方 向 の 混合過程に
よ る 分離の 阻害が生ず る 結果 ， そ の 影響は も う 少 し低流量域 ， 通常O . lcm.jsec. 以 下 で 現 わ れ る と い
われ て い る が ， HÆS はそ の あ た り で最小値を示 し ， さ ら に速度が低下す る と 反転 し増加 し て い く こ と
に な る 。 こ の よ う な HÆS が反転 し て 増加す る 流下速度 の 領域は操作条件 と し て 通例では避け て い る 。
Fig. 6 に は ， こ の傾 向 を示す一例 と し て ， 本実験系で F = 0 . 2ml の場合に つ い て HRS と U の 関係を点
綴 し た。 図 よ り 明 ら かに低流速域で、 HÆS の反転増加がみ ら れ ， 平均分離単伎数 ， し た が っ て そ の 平方
根 で あ る 分離度 の低下が予想 さ れ る 。
Fig. 7 に は ， 前述 の 実験系に つ い て え ら れた A， B な ら びに ム ð = 0 . 75を も と に ， Rs = 2 に お け る
S と P の Eq. (4) に よ る 計算値を示 した。 こ れ よ り 負荷S の増加 に た い し て ， ス ル ー プ ッ ト P の 増 加 率
は低下 し ， 毎 回 の 打 ち込み に あ た っ て 前処理 と し て お こ な う 溶離液に よ る 洗浄時間 MS の ラ ン タ イ ム
TR に し め る 割合が大 と な る 結果 ， P はそれぞれの M で決 ま る 一定値に漸近す る こ と がわか る 。
つ ぎ に ， こ の 系で所定の 分離度 Rs = 2 で の最大 ス ル ー プ ッ ト F/tcy を あ た え る 操作条件を負荷 S と
サ イ ク ル タ イ ム tCY で き め る た め ， Fig. 8 �こ は ， 負荷 S と PF で表わ し た (F/tCY)/V α ム δ =P/tc ， な ら
びに tcy の Eq. (3) ， お よ び (4) の計算値を洗浄時間の パ ラ メ ー タ M = 10 ， 30につ い て 示 した。 図 中 の 破
線はS と tCY の結果で あ る 。 ピ ー ク 最大値は Eq. (5) と (6) に よ れば ， M = 1 0 の 場 合 Smax= 0 . 1 6 8 で あ
り ， こ れに対応す る (tCy)opt = 67 . 8sec と な る 。 M = 30の場合Sm目 立 0 . 097で ， (tcy)oPt ニ 7 1 . 2sec で あ
る 。 な お ， それ ら の (P/tc)max はそれぞれ2 . 48 x 10�3 ， 1 . 36 x lO�3 で あ る 。
以上 の よ う に所定 の 分離度 に た い し て ， 負荷 S ， ラ ン タ イ ム TR な ら びに繰 り 返 し打ち込み周期 tCY を
決め た が ， え ら れ る 各打ち込み ピ ー ク の離れ具合い を表す の に ， 成分 ピ ー ク の 分離具合い を表す分離
度 Rs と 同 様 に Rcy= t町/イ 2 a M2 iJ� Eq.  (7) を用 い て 算定で き る 。 上 で求 め た Rs= 2 の ラ ン タ イ ム で は ，
M= 10で、 Rcy= 5 . 41 ， M = 30で、 Rσ= 7 . 30で あ り ， いずれ も 毎 回 ピ ー ク 聞 の 重な り は な く ， 成分を分割
採取で き る こ と がわか る 。
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お わ り に
サ イ ク リ ッ ク な操作 を お こ な う ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー で は ， 所定 の 分離度 Rs の も と で ， ス ル ー プ ッ ト
を最大にす る 打 ち込み量 F と そ の 時間周 期 tCY を 決 め な ければな ら な い。 本論文で は ， ま ず 分離度 Rs
の 自 乗は代表的 な操作時間 で あ る 移動相通過時 間 tc で の平均分離単位数 NRS= κ RStC で あ る こ と よ り ，
分離速度パ ラ メ ー タ 応 用 を 単位時間 あ た り の 分離単位の 生起率 と し て ， カ ラ ム の 分離容量 に た い す る
打 ち込み量 F の 比 で あ る 負荷 S と の 関係を Eq. ( l ) の よ う に表 し ， 時間 tc ， 負荷 札 分離度 Rs の 関 係 を
え た 。 つ ぎ に ， こ の 関係 に も と づ く ラ ン タ イ ム TR の Eq. (3) を用 い ， 所定の Rs の も と で ス ル ー プ ッ ト
F/tcy を最大にす る 負 荷 Smax と 繰 り 返 し打 ち込み時間周期 (t口付仰 をそれぞれ Eq. (5) お よ び Eq . (6) で
算定 し ， 各打ち込み ピ ー ク の 離れ具合 い を Eq . (7) の (Rcy)opt で 明 ら か に し た 。
使 用 記 号
F : Feed 
f{t) : Elution time distribution density function of component i 
H国 Equivalent height of one resolution unit 
L : Column length 
M : Constant 
N ( μ ， σ 2) : Normal distribution function 
N RS Mean numbers of resolution unit 
n回 Numbers of resolution unit 
nST Numbers of theoretical stage 
P : Dimensionless throughput 
p(n， t) : Probability function of counting process model 
Q : Flow rate 
Rcy Dimensionless clearance between cyclic elution peak 
Rs : Resolution defined by ム h/raτ
S : Dimensionless column loading defined by F /Q Ll h 
tCY : Cyclic loading time 
TR : Run time defined by kY/tc 
tE Mean elution time 
ム t : Elution time difference 
U : Interstitial flow velocity 
r : Constant 
/C RS Resolution rate parameter 
σ 2 Time variance defined by σ / + σ 22 
σ .. Elution time variance of i component 
σ M2 Time variance of one cyclic elution peak 
L i terature C i ted 
[cm 3 ]  





[ - ]  
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[ml/min] 








[ 1 /sec] 
[sec 2 ]  
[sec 2 ]  
[ sec 2 ]  
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Column Loading and R u n  Time of Gel-Chromatgraphic Operation 
Hisaya Tanaka， Hiroyuki Kawasaki and Tatumi Yamamoto 
In order to maximize the throughput P /tc (  = S/tCY) for any given degree of resolution Rs， the 
operating conditions of column loading S and cycle time tCY were determined. 
Based on the summation of peak time width 4vaJ and leaching time MStc concerning to 
cycle time tCY， the relationship among run time TR， resolution Rs and loading S was obtained . 
Furth巴rmore， from the linear relation between 1/ κ RS and S with respect to the resolution rate 
parameter K 町( = (RS)2/tC) ， the correlation Rs with S and tc was derived 
Using these equations and putting the derivative (d(P / tc)/ dS)RS equal to zero， the optimum 
conditions of S and tCY could be estimated. The calculated results for previous experimental 
BD-NaCL gel-chromatograph system were shown 
〔英文和訳〕
ゲ ル ク 口 マ ト ゲ ラ フ ィ ー の 力 ラ ム 負荷 と ラ ン タ イ ム
田 中 久弥 ， 川 崎 博幸 ， 山本 辰美
任意 の 分離度 Rs に お い て ， ス ル ー プ ッ ト P/tc を最大にす る よ う な カ ラ ム 負荷 S と サ イ ク ル タ イ ム
tCY の 操作条件 を決 め た 。
サ イ ク ル タ イ ム tCY に つ い て の ピ ー ク 時間 巾4ra:!と 洗浄時間 MStc の 和か ら ， ラ ン タ イ ム TR ， 分離
度 Rs お よ び負荷S の あ い だ の 関係 を得た。 さ ら に分離速度パ ラ メ ー タ K 回 に つ い て ， 1/ κ 町 と S と の
直線関係か ら ， S と ん に よ る Rs の相 関 式 を 導 い た 。 こ れ ら の式を用 い ， 導関数 (d(P/tc)/dS)田 を O と お
い て S と tCY の 最適条件 を 求 め た 。 従来 の BD-NaCL ゲル ク ロ マ ト グ ラ フ 実験系に つ い て ， そ れ ら の
計算結果を示 し た 。
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